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摘要 ， 随 着 国内 用 电 设备 增多 ， 电 气 火灾 的 发 生 率 也 有 所 升 高 ， 故 障 电弧 检测 的 
研究 成 为 当今 热点 。 本 文 提出 一 种 Hilbert-Huang 变换 与 支持 向 量 机 相 结 合 的 方法 ， 其 
中 采用 Hilbert-Huang 变换 对 不 同 负载 电流 波形 进行 时 域 分 解 ， 从 而 提取 各 模 态 分 量 的 
特征 值 。 然 后 采用 支持 向 量 机 的 自 适应 分 类 方法 ， 通 过 学 习 不 同 负载 下 Hilbert-Huang 
变换 得 到 的 特征 值 ， 自 适应 地 区 分 正常 运行 状态 与 故障 电弧 运行 状态 。 本 文 以 调 光 灯 、 
电 歇 风 高 档 、 电 吹风 低档 、 电 风扇 和 电 水 融 等 5 种 类 型 的 常用 负载 作为 研究 对 象 ， 验 
证 算法 的 正确 性 。 
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Abstract: With the increasing consumption of electric equipment, the occurring rates 
of electrical fires also rise in a high speed. This paper proposes a method combine Hilbert- 
Huang Transformation (HHT) and Support Vector Machine (SVM). We adopt the HHT 
to decompose the current waveform in different kinds of loads, and analyze the Intrinsic 
Mode Function from time domain and frequency domain. The SVM learns characteristic 
value in different loads, thus identification of normal condition and arc fault condition can 
be done in an adaptive way. This paper takes five kinds of common loads (dimmer, drier 
with high power, drier with low power, fan, heater, etc.) for the research object to verify 
the validity of the proposed method. 
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随 着 工业 用 电 的 不 断 发 展 和 家 庭 用 电 设备 的 不 
断 普 及 ， 火 灾 事 故 发 生 的 频率 也 逐年 上 升 。 其 中 ， 
电气 原因 引起 的 火灾 也 占 很 大 比例 。 住 宅 内 的 电气 
线路 、 电 源 线 或 用 电 设 备 内 部 线路 等 ， 长 时 间 运 行 
在 过 载 条 件 下 可 能 会 造成 电线 绝缘 层 的 老化 和 破损 ， 
从 而 导致 电弧 故障 的 产生 。 播 头 与 插座 之 间接 触 不 
良 也 可 能 导致 故障 电弧 的 产生 。 虽 然 低 压 电弧 的 负 
千 电流 很 小 ， 但 是 其 温度 可 达到 上 千 度 ， 使 线路 中 
的 绝缘 层 烧 毁 ， 同 时 引 燃 周围 的 可 燃 物 ， 最 终 酿 成 
火灾 。 传 统 的 保护 装置 虽然 可 以 对 线路 的 中 短路 、 
从 电压 、 过 电压 和 过 载 等 情况 提供 必要 的 保护 ， 但 
是 当 线 路 中 发 生 低 压 电弧 故障 时 ， 线 路 中 的 电流 幅 
值 与 正常 运行 时 的 电流 幅 值 相差 无 几 ， 因 此 ， 无 法 
检测 出 是 否 产 生 了 电弧 故障 ， 为 室内 火灾 埋 下 隐患 ， 
对 人 们 的 生命 财产 的 安全 构成 了 严重 威胁 。 于 是 ， 
有 必要 开发 一 套 专 门 针 对 电弧 故障 的 线路 保护 装置 
取代 传统 的 电流 断路 器 、 过 电流 断路 器 和 熔断 器 等 
线路 保护 装置 ， 电 弧 故 障 断 路 器 (Arc Fault Circuit 
Interrupter，AFCI) 应 运 而 生 口 。 

国外 很 早 就 开始 着 手 研 究 故 障 电弧 ，19 世纪 
20 年 代 ，Cassie 和 Mayr 等 人 相继 提出 电弧 动态 模 
型 理论 。Schavemaker 结合 Cassie 模型 和 Mayr 模 
型 的 优点 ， 提 出 了 Schavemaker 数学 物理 模型 ”。 
1998 年 ，George D. Gregory 和 Gary W. Scott 等 人 
提出 电弧 断路 器 的 概念 ， 从 此 ， 故 障 电 弧 进 入 了 民 
用 化 时 代 中。1999 年 2 月 ， 美 国保 险 商 试 验 室 制定 
了 UL1699 《电弧 故障 断路 装置 安全 标准 》 (standard 
for safety for arc fault circuit interrupters) WW， 规定 
了 不 同类 型 AFCI 的 性 能 参数 、 安 全 试验 测试 项 目 
及 试验 方法 等 ， 使 AFCI 的 测试 环境 及 性 能 指标 
更 加 规 范 化 ， 有 利于 低压 故障 电弧 课题 的 进一步 
深入 。2002 年 ， 美 国 国 家 防火 协会 (National Fire 
Protection Association，NFPA) 制订 了 美国 国家 电 
气 法 规 (National Electrical Code，NEC)， 规 定 所 
有 在 室内 安装 的 支 路 必须 安装 故障 电弧 断路 器 以 保 
护 整 条 支 路 ， 同 时 还 要 求 单 相 、 电 源 线 加 插头 连接 
的 室内 空调 也 要 配备 AFCI 保 护 装置 中。2009 年 ， 
E. Carvou 与 N. Ben Jemaa 等 人 对 不 同 功率 阻 性 负 
载 下 的 电压 幅 值 、 燃 弧 时 间 、 电 流 幅 值 和 击 穿 电 
压 等 进行 了 研究 比较 ， 归 纳 出 120V、60Hz 系统 和 
120V、50Hz 系统 故障 电弧 特性 的 异同 中 。 
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2 Hilbert-Huang 变换 


Hilbert-Huang 变换 (Hilbert-Huang Transform ， 
HHT) 是 由 美 籍 华人 黄 龟 (Norden E Huang) 教授 
于 1998 年 提出 的 。 该 方法 是 一 种 基于 经 验 的 后 验 
的 方法 ， 甚 自 适 应 性 和 处 理 非 平稳 信号 上 的 优势 使 
该 方法 被 广泛 运用 于 地 震 、 水 波 、 心 音 、 机 械 振 动 
和 电网 负荷 等 数据 的 处 理 中 。HHT 由 经 验 模 态 分 解 
(Empirical Mode Decomposition, EMD) 和 Hilbert 
变换 (Hilbert Transform，HT) 两 部 分 组 成 。EMD 
将 原始 数据 分 解 成 多 层 分 量 。Hilbert 变换 将 时 域 信 
号 变换 到 时 间 一 频率 域 ， 从 而 可 以 对 信号 进行 频谱 
分 析 和 能 量 分 析 。 

2.1 经 验 模 态 分 解 

EMD 是 将 任何 信号 (包括 线性 信号 、 非 线性 
信号 、 平 稳 信号 和 非 平稳 信号 等 ) 通过 一 定 的 筛 分 
条 件 进 行经 验 模 态 分 解 ， 分 解 成 多 个 固有 模 态 分 量 
(Intrinsic Mode Function，IMF ) 和 一 个 残余 量 的 和 
的 形式 中。EMD 分 解 的 目的 是 将 一 个 复杂 时 域 信号 
按照 频率 的 高 低 分 解 为 若干 个 满足 Hilbert 变换 条 件 
的 固有 模 态 分 量 ， 从 而 能 够 通过 Hilbert 变换 求解 各 
分 量 的 瞬时 频率 。 瞬 时 频率 能 反映 信号 的 本 质 特征 。 

EMD 方法 与 以 前 的 其 他 方法 不 同 ， 该 方法 是 将 
信号 本 身 作为 尺度 国 数 对 信号 进行 算 分 ， 因 此 该 方 
法 具有 一 定 的 自 适 应 能 力 。 不 仅 如 此 ， 该 方法 更 关 
注 局 部 极 值 点 ， 因 此 有 利于 细节 信号 的 分 析 。 

EMD 分 解 可 以 将 任何 信号 分 解 为 多 个 固有 模 态 
函数 和 一 个 残余 量 的 和 的 形式 ， 即 


x() = Feld)+nl) (1) 


cj(D=w(Dcos| wa (2) 


式 中 ，c(D) 为 原始 信号 分 解 后 得 到 的 固有 模 态 分 量 ， 
该 分 量 可 表示 成 幅 值 和 相 角 的 形式 ，m(D 为 原始 信 
号 经 过 多 次 EMD 提取 后 最 后 得 到 的 残余 量 ， 表 征 
信号 在 时 间 轴 上 的 趋势 。 具 体 算 分 步骤 如 下 所 示 "": 

(1) 筛选 出 原始 信号 的 所 有 局 部 极 大 值 点 和 局 
部 极 小 值 点 。 

(2) 用 3 次 样 条 插值 方法 分 别 构建 局 部 极 大 值 
与 局 部 极 小 值 的 拟 合 曲线 ， 构 建 局 部 极 大 值 包 络 和 
局 部 极 小 值 包 络 。 

(3) 计算 算数 平均 。 
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(4) 提取 细 市 信号 。 

(5) 判断 细节 信号 是 否 满足 得 分 停止 条 件 。 如 
果 不 满 足 ， 则 将 作为 原始 信号 继续 回 到 步骤 (1) 迫 
代 筛 分 ， 如 果 满 足 ， 则 将 作为 一 个 固有 模 态 分 量 。 

(6) 将 原 信 号 中 的 该 固有 模 态 分 量 去 除 ， 继 续 
回 到 步骤 (1) 提取 下 一 个 固有 模 态 分 量 。 

该 算 分 步骤 可 以 通过 程序 流程 图 清晰 表示 。 如 
图 1 所 示 。 


开始) 


由 


m(f)=x(D) 


ww 


mp(D)=m(D) 


>| 


X(t)=x(D) =—m() 


提取 m(D 的 局 部 
极 大 极 小 值 


m(D)=mp(D) -mm(D) 


满足 篇 分 停止 
条 件 ? 


1 EMD 得 分 过 程 流程 图 


Fig.1 Flowchart of sifting process 


3 次 样 条 插值 求 出 
极 大 值 包 络 ej.(D) 与 
极 小 值 包 络 en,(D) 


党 
m(t) = [enws(D)+enn(D]/2 


其 中 ，EMD 分 解 出 的 IMF 分 量 需要 符合 以 下 
两 个 要 求 : 

(1) IMEF 的 极 大 极 小 值 个 数 之 和 与 过 零点 数目 
至 多 相差 一 个 。 

(2) IMF 在 任意 时 间 点 的 上 下 包 络 算数 平均 值 
为 0。 

原 信 号 去 除 IMF 后 得 到 的 细 市 信号 是 残余 量 
的 判断 标准 为 : 

(1) x 小 于 某 一 闵 值 。 

(2) x 为 时 间 的 单调 函数 。 

EMD 方法 具有 几 个 最 突出 的 特性 ， 包 括 : 自 适 
应 特性 、 正 交 性 、 完 备 性 以 及 分 量 调制 特性 ”。 
2.2 Hilbert 谱 分 析 

EMD 分 解 得 到 多 个 国有 模 态 分 量 和 一 个 残余 量 
后 ， 各 分 量 作 Hilbert 变换 。Hilbert 变换 定义 如 下 


ED 工人 2 dr (3) 


传 里 叶 变换 是 Hilbert 变换 的 特殊 形式 。 可 以 得 
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出 结论 : 健 里 叶 变 换 仅 适 用 于 平稳 信号 的 频谱 分 析 ， 
而 Hilbert 变换 既 适 合 平稳 信号 频谱 分 析 ， 也 适合 稳 
信号 的 频谱 分 析 。 

原始 信号 经 过 EMD 分 解 和 Hilbert 变换 ， 进 而 
得 到 “Hilbert 谱 ”。Hilbert 谱 结合 了 EMD 分 解 的 滤 
波 特性 ， 将 分 解 得 到 的 罕 带 信号 通过 Hilbert 变换 ， 
克服 了 傅 里 叶 变 换 单一 幅 值 和 固定 频率 的 局 限 性 。 

Hilbert 边际 谱 被 定义 为 


Ho = f° Hw,n)dt (4) 


式 中 ，Hw) 为 Hilbert 边际 谱 ，H(w,?) 为 Hilbert 谱 ， 
7 为 采样 时 间 长 度 。 

Hilbert 边际 谱 与 傅 里 叶 频 谱 类 似 ， 反 映 了 信 
号 的 幅 值 随 频率 变化 的 趋势 ， 二 者 最 大 的 不 同 在 
于 Hilbert 边际 谱 中 的 极 值 点 表示 该 频率 在 信号 中 
曾经 出 现 过 ， 而 侍 里 叶 频 谱 中 的 极 值 点 表示 平稳 信 
号 可 以 在 整个 时 间 域 中 分 解 出 该 频率 的 正弦 信号 。 
Hilbert 边际 谱 的 最 高 瞬时 频率 可 以 与 信号 的 采样 率 
相等 ， 而 侍 里 叶 频 谱 的 最 高 分 辩 率 仅 为 信号 采样 率 
的 一 半 。 因 此 ，Hilbert 边际 谱 相 对 于 侍 里 叶 频 谱 的 
优势 在 于 它 具 有 更 高 的 分 辨 率 "。 


3 支持 向 量 机 


支持 向 量 机 是 Corinna Cortes 和 Vapnik 等 于 
1995 年 首先 提出 并 发 展 起 来 的 基于 统计 理论 的 机 器 
学 习 方 法 。 该 方法 根据 有 限 样 本 信息 在 模型 的 复杂 
性 和 学 习 能 力 之 间 寻 求 最 佳 折 中 ， 从 而 达到 在 样本 
量 较 少 的 情况 下 也 能 获得 恨 好 统计 规律 的 目的 。 考 
虑 两 类 样本 线性 可 分 ， 线 性 判别 函数 的 一 般 形 式 为 


f(x)=w x+b (5) 


式 中 , x 为 n 维 咎 量 数据 点 ; w 为 权重 向 量 ，2 为 偏 
置 。SVM 的 基本 原理 如 图 2 所 示 。 


图 2 SVM 基本 原理 
Fig.2 SVM principle 
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对 于 一 个 线性 可 分 训练 样本 : S= (Co y1),…， 
Go ys))， 以 符号 “O 〇 ”和 “使 ”分 别 表示 两 类 不 同 
样本 点 ， 其 中 ,方程 ( 灭 . 和 +5=0 就 为 最 优 划 分 超 
平面 。 矿 为 超 平面 的 法 向 量 。 方程 (WV: 和 +b=-1 
与 ( 丈 ' 如 +b=1 分别 被 称 为 左边 界 与 右边 界 。 引 入 
松弛 变量 5,， 作 为 容 妨 噪声 和 离 群 点 的 度量 ,目标 
函数 变 为 


二 1 1 < 
minimise 一 ll +C >E&, 
分 1 

isl 


(6) 
subject to yw'x,+b)>1-5 i=1,…,n 
§ 0 i=1,.…,n 
式 中 ，C 为 惩罚 因子 。 引 入 核 国 数 
maximum > -3 Spya0 QjK(xi,xX;) 
MW (7) 


subject to O0<a<C, i=1,2,…,n 
So =0 
i=l 


决策 函数 写作 如 下 形式 


0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
ts 


正常 运行 
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i=] 


ra- 加 2axeeon (8) 


式 中 , 为 训练 数据 ;>x 为 测试 数 ， 从 而 形成 支持 
向 量 机 网 络 。 
4 ”电弧 故障 辨识 
表 1 中 列 出 了 5 种 常见 的 家 用 电器 负载 ， 这 些 
负载 包含 了 阻 性 负载 、 开 关 特 性 负载 和 容 性 负载 3 
种 类 型 。 
表 1 家 庭 常用 负载 


Tab.1 The common loads in household 


序号 负载 功率 /W 类 型 
1 电 水 毒 1 000 阻 性 
2 电 吹 风 高 档 1 000 近似 阻 性 
3 电 吹 风 低档 600 开关 电源 
4 电 风 扇 (电容 起 动 型 ) 50 容 性 
5 调 光 灯 1 000 开关 电源 


图 3 对 这 5 种 负载 正 


常 运行 与 故障 电弧 下 的 电 


=20 


0 0.01 007 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 010 
t/s 
电弧 故障 


(a) 电 水 壶 负载 


一 上 上 1 
“0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 
1 


wolf 
ua 
SS 
cP 
CN 
SF 
一 1 
= 
Co 
SS 
of 
站 
SS 
EN 
SS 


ee ee ed) 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
1/s 
电弧 故障 


(b) 电 吹 风 高 档 


201903.00048v1 


chinaXiv 


TA 


-0.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
ts 


正常 运行 
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TA 


:60 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
/ 


ts 
电弧 故障 


(c) 电 吹 风 低 档 


TA 


0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
ts 


正常 运行 


(d) 电 


1 上 1 上 站 上 1 1 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
ts 


正常 运行 


ITA 


二 3S 


-0.4 


0 0.01 0.03 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
ts 
电弧 故障 


TA 


1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
A 


1S 
电弧 故障 


(e) 调 光 灯 负 载 
图 3 正常 运行 与 故障 电弧 运行 电流 波形 对 比 


Fig.3 Currents comparison between normal and arc fault 


流 波形 进行 比较 ， 并 展示 了 二 者 的 异同 。 

将 5 种 类 型 的 样本 数据 经 过 归 一 化 和 平 请 预 处 
理 后 ，EMD 分 解 ， 得 到 每 个 IMF 分 量 的 边际 谱 。 
图 4 给 出 阻 性 负载 电 水 壶 负载 的 EMD 分 解 形式 。 

根据 图 4 可 以 看 出 ， 电 水 过 负载 正常 情况 下 分 


解 为 2 个 IMF 分 量 和 1 个 残余 量 ， 电 水 壶 故障 负载 
可 分 解 3 个 IME 分 量 和 1 个 残余 量 。 电 水 壶 负载 
故障 电弧 状态 在 电流 过 零点 处 有 明显 的 平 肩 。 因 为 
EMD 分 解 是 自 适 应 地 根据 信号 自身 来 决定 分 解 频段 
的 带宽 ， 因 此 该 平 肩 导 致 故障 运行 的 EMD 分 量 个 
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(b) 故障 电弧 状态 运行 EMD 分 解 
4 电 水 壶 负载 EMD 分 解 
Fig.4 EMD decomposition of heater load 


数 以 及 每 个 频率 段 的 信号 复杂 程度 要 高 于 正常 运行 
状态 。 

根据 IME 分 量 的 边际 谱 的 峰值 情况 ， 可 以 将 
多 个 频率 段 的 IMF 分 量 进行 重新 归 类 ， 从 而 避免 了 
MD 根据 多 种 负载 的 多 组 数据 

进行 采样 分 析 以 及 HHT 变换 后 ， 根 据 经 验 可 以 将 
频率 成 分 分 为 4 类 ， 并 规定 国 值 如 下 : 

(1) IMF 峰值 频率 > 250Hz， 国 值 为 0.05。 
(2) IMF 峰值 频率 在 200 ~ 250Hz， 效 值 为 0.05。 
(3) IMF 峰值 频率 在 100 ~ 200Hz， 浆 值 为 0.05。 

(4) IMEF 峰值 频率 为 50 ~ 100Hz， 峡 值 为 0.1。 

需要 通过 以 上 步骤 得 出 用 于 区 分 正常 运行 和 有 
电弧 故障 发 生 情 况 下 的 特征 值 点 。 第 一 个 特征 值 为 
超过 阔 值 的 采样 点 个 数 ， 用 于 判别 正常 运行 于 故障 
电弧 运行 状态 存在 的 差异 ， 也 可 以 体现 出 各 负载 的 
特征 值 存在 的 差异 。 

第 二 类 特征 值 为 各 类 分 量 的 极 大 值 和 极 小 值 个 
数 。 该 特征 值 是 为 了 提取 各 分 量 的 形状 特征 而 设 定 
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的 。 由 于 一 般 情况 下 故障 电弧 运行 状态 下 纹 波 数 要 
多 于 正常 运行 状态 ， 因 此 极 大 值 与 极 小 值 个 数 是 较 
为 有 效 的 判别 标准 。 

对 于 调 光 灯 负 载 、 电 启 负 载 以 及 电 吹风 低 档 负 
载 来 说 ， 发 生 故 障 电弧 时 ， 不 同 周期 的 峰值 会 随机 
变化 ， 每 个 周期 幅 值 围 成 的 面积 也 有 所 不 同 。 因 此 
确定 第 三 组 分 类 特征 值 ， 即 : 将 各 周期 的 离散 幅 
值 标 加， 然后 对 相 邻 周期 的 累加 和 求 差 值 的 绝对 
值 ， 最 后 求 取 差 值 的 最 大 值 。 该 最 大 值 则 为 所 需 的 
特征 量 。 

将 采集 信号 经 过 Hilbert-Huang 变换 得 到 211 特 
征 值 样本 ， 将 其 分 为 两 类 ， 其 中 107 个 样本 作为 训 
练 样 本 ， 用 于 确定 SVM 模型 。 剩 余 的 104 个 样本 
用 于 测试 SVM 模型 的 分 类 精度 。 这 211 个 样本 见 
表 2。 选取 C-SVC (C-Support Vector Classification ) 
分 类 方法 ， 选 取 最 大 进化 代数 为 300， 参 数 c 和 8 
的 初 值 分 别 设 为 1.5 与 1.7， 可 以 得 出 测试 样本 的 最 
高 分 类 精度 可 达 99.038 5%。 


表 2 分 类 样本 组 成 


Tab.2 Component of classifying instances 


训练 样本 数 测试 样本 数 
调 光 灯 正 党 11 10 
调 光 灯 故 障 10 10 
电 吹 风 高 档 正常 10 10 
电 吹风 高 档 故 障 13 12 
电 歇 风 低档 正常 13 12 
电 吹 风 低档 故障 10 10 
电 风 局 正常 10 10 
电 风 局 故障 10 10 
电 水壶 正常 10 10 
电 水 壶 故障 10 10 
s 结论 


本 文 提出 一 种 基于 Hilbert-Huang 变换 与 支持 向 
量 机 相 结合 的 故障 电弧 辨识 方法 ， 通 过 EMD 分 解 
提取 故障 电弧 的 特征 量 ， 然 后 结合 SVM 来 区 分 正 
常 运行 状态 下 的 电流 波形 和 故障 电弧 运行 状态 下 的 
电流 波形 。 该 方法 可 以 适应 不 同 负载 对 电弧 辨识 
生 的 影响 ， 将 辨识 分 类 问题 简化 为 两 值 分 类 问题 。 
经 过 试验 验证 ， 该 方法 能 够 有 效 识别 故障 电弧 状态 。 
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